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(5) Elektroporationsreaktorzur kontinuierlichen Prozessierung von stuckigen Produkten 

(|?) Elektroporationsreaktor zur kontinuierlichen Prozessie- 
rung von stuckigen Produkten wie Agrarprodukten und 

auch tierischen Produkten. Hierzu Jauft eine Trommel mit 

Mitnehmern auf ihrer aufteren M ante I fl ache in einer Pro- 

zessflussigkeit, meist Wasser, die in einer Kammer ge- 

fasst ist, um und nimmt das zu prozessierende Gut, das 

uber eine Offnung zugefuhrt wird, mit. Das Prozess- oder 

Erntegut lasst man beim Eintauchen zunachst entgasen, 

bis es beim weiteren Transport in die eigentliche Prozess- 

zone gelangt, wo es kurzzeitigen elektrischen Feldern ho- 

her Starke derart ausgesetzt wird, um hochwahrschein- 

Itch die fur die Poration an den Zellwanden des Prozess- 

guts notwendige Potentialdifferenz entlang der langeren 

Zellachse einwirken lassen zu konnen. Beim Weitertrans- 

port wird das prozessierte Gut dann uber einen Rechen 
■ aus dem Reaktor gehoben und auf eine Austragsschurre 
g gelenkt. 
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Bcschreibung 

(0001] Die Erfindung betrifft cinen Elektroporationsreak- 
lor zur groGlechnischen kontinuierliehcn Prozessicmng von 
stiickigen Produkte n, dein Prozessgut, insbesondcre Agrar- 5 
produkten, wie Zuckerrubcn, Kartoffel, Geniuse, Obst, 
Heilpflanzen und auch tierischen Produkten, in einer Pro- 
zessfiiissigkeit mil Hochspannungsinipulsen. Die Agrarpro- 
dukie licgen in wie bei der Ernie anfallenden ganzen Ele- 
nicnten als absiebbare Fraktion odcr vorzerkleinert vor. 10 
1 0002] Das Verfahren zum Aufschluss des Zellmaterials 
mil gepulstcn elektrischen Feldern (Hochspannungsentla- 
dungen) wird als Elektroporalion bzw. Elektroplasmolyse 
bczeichnet. 

[0003] Aus der Lilcratur sind Vorrichtungen bekannt, die 15 
/ur Behandlung von Pflanzenzellen bzw. punipbaren Le- 
bensniiueln eingesetzt werden. Beispielsweise die folgen- 
den: US 3,766,050 "Apparatus for the treatment of fluids or 
solutions by electric fields"; 1973-10-16. In ihr werden Re- 
aktorbaufonnen mit un terse hiedlich angeordneten Elektro- 20 
den und dimensionierten Stromungskanalen beschrieben. 
Die Reaktoren sind ausschlieBlich fur kleine Mengen und 
kleine PartikelgroBen einsetzbar. 

(0004] US 4,723,483 " Electroplasniolyzer for processing 
vegetable slock"; 1988-02-09 bzw. FR 2 619 489 "Electro- 25 
plasmolvzer for processing vegetable materials"; 1989-02- 
24. 

(0005] In diesen Literaturstellen wird ein runder bzw. 
rcchteckiger Reaktorqucrschnitt beschrieben, in dem Elek- 
trodenpaare in unterschiedlichen Anordnungen installiert 30 
sind. 

(0006] Das Produkt wird durch Schwerkraft oder Pum- 
pendruck durch den Reaktor gefbrdert. 

(0007] US 5,031,521 "Electroplasmolyser for processing 
plant raw material"; 1991-07-16. 35 
1 0008 J Darin wird eine ahnliche Reaktorgeometrien wie 
US 4,723,483 beschrieben, die elektrische Energie wird je- 
doch durch Elektromagneten appliziert. 
[0009] US 5,186,800 "Electroporation of prokaryotic 
cells"; 1993-02-16. Hier werden kleinste Laborreaktoren be- 40 
schrieben, in denen kleine Produkt mengenweise mit Span- 
nungsimpulsen behandelt werden. Die Reaktoren weisen 
keine bewegten Teile auf. US 5,549,041 "Batch mode food 
treatment using pulsed electric fields"; 1996-08-27. 
[0010] Diese Schrift beschreibt kleine Reaktoren mit fla- 45 
chigen Elektroden zwischen denen zu behandelnde Suspen- 
sionen gepumpt werden. 

[0011] Das Verfahren der Elektroporation wird zur Ge- 
winnung von intrazcllularen Substanzen eingesetzt. Dabei 
werden die wertbringenden Stofte meist abgepresst bzw. 50 
iiber Extraktionsvorgange gewonnen. Die Behandlung mit 
gcpulsten elektrischen Feldem erfolgt in einer Prozessflus- 
sigkeit, die zu meist Wasser mit geringer Leitfahigkeit ist. 
Bekannte Vorrichtungen (Reaktoren) sind fur pumpbare Le- 
bensmittel und Suspensionen einsetzbar. 55 
[0012] Sollen nun auch stuckige Produkte mit 20-30 Sor- 
tenelementcn, Stuckgewichte 1-5 kg behandelt werden, ist 
eine Produkt torderung durch bekannte Reaktoren nicht 
mehr moglich. 

1 0013] Die industrielle Prozessierung zu verarbeitenden 60 
Prozessgutes wie agrarisches Stuckgut nut Hochspannungs- 
inipulsen erfordert gegeniiber den bisher bekannten Vorrich- 
tungen zur Elektroporation einen hohen kontinuierlichen 
Massedurchsatz bei einer moglichst gleichmaBigcn Einwir- 
kung cincs gcpulsten elektrischen Fcldcs. Die dabei auftrc- 65 
tenden Schwierigkeiten sowie die Nachteile des Stands der 
Technik sind folgende: 
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Produktdurchsatz 

[0014 ] Bei den in der Vorrichtung zu behandclnden Agrar- 
produklc sind otimals hohe Sl.undendurchsatze erforderlich 
(z. B.: Zuckerindustrie 600 Mg Rubcn/h). Die Vorrichtung 
muss hohe Durchsatzc bei geringster Produktschadigung er- 
moglichen. 

Produkttransport 

[0015] Zwischen dem zu behandelnden Produkt und der 
zur Pulsbehandlung erforderlichen Flussigkeit besteht nur 
ein geringer Dichteunterschied. Dies fuhrt dazu, dass auf- 
grund der geringen Sinkgeschwindigkeit bei selbststandi- 
gem Nachrutschen des Produkts keine ausreichend groBen 
Produktdurchsatze moglich sind. 

Vcrstopfungsproblcmatik 

[0016] Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen 
Forme n der zu behandelnden Agrarprodukte ist ein erhohte 
Anfalligkeit fur Verstopfungen und Briickenbildung gege- 
ben. 

Reaklorgeomeu-ie, Verstopfung 

[0017] Aufgrund der zur Begrenzung des Energiebedarfs 
erforderlichen hohen Feldstarken (Elektrobepulsung) sind 
auch bei hohen Pulsspannungen keine sehr groBen Reaktor- 
durchmesser realisierbar. Kleine Reaktordurchmesser wei- 
sen eine hohe Verstopfungsneigung auf. 

Produktverlust 

[0018] Zur Vermeidung von Produktverlusten (Vorextrak- 
tion) und zur Begrenzung der in der Betriebsflussigkeit ak- 
kumulierenden Elektrolyten ist die Behandlung unversehr- 
ter Produkte (ganze Riiben, Apfel, Tomaten, Gurken 
u. s. w.) sinnvoll jedoch nicht zwingend erforderlich. 

Produktbehandlung 

[0019] Insbesondere bei Obst wird ein Aufschwimmen 
des Produkts beobachtet. Damit kann keine ausreichende 
Behandlung mit Spannungsimpulsen erreicht werden. 

Wirkung des elektrischen Feldes 

[0020] Zur Optimierung des erforderlichen Energieein- 
trags ist es erforderlich, dass das Produkt gegeniiber dem ge- 
pulsten elektrischen Feld eineRelativbewegung ausfuhrt. Es 
ist also eine kontinuierliche Forderung erforderlich. 
[0021] Daraus stellte sich die Aufgabe die zu der Erfin- 
dung fuhrte, namlich eine Anlage bereitzustellen, die es er- 
moglicht, bei relativ geringen Forderquerschnitten hohe 
Massestrome. z. B. 600 Mg/ h, kontinuierlich durch ein pe- 
riodisch oder in vorgegebenen Zeitabstanden gepulstes elek- 
trisches Feld zu fordern. In Kombination mit geeigneten Im- 
pulserzeugungseinrichtungen, z. B. eine Kondensatorbank 
mit einem gesteuerten oder im Selbstdurchbruch betriebe- 
nen Schalter, ein Marxgcneratoren, ist es moglich, einen 
nichtthemiischen Zellaufschluss, durch irreversible Perfora- 
tion der Zellmembrane von vegetativen Zellen. bei gerin- 
gem spezifischem Energiebedarf groBtechnisch durchzufiih- 
rcn. 

[0022] Die Losung der Aufgabe wird durch einen Elektro- 
poration s reaktor, gemaB den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Dieser besteht aus: 
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einer zylindrischcn, cloktrisch isolicrtcn oder aus diclektri- 
schcin Materia! hcrgcstelltcn Trommel, die uin ihrc Zylin- 
derachse/Rotationsachsc. horizontal liege nd. umlauft. Auf 
ihrcr iiuBcrcn Mantelflaehe sind Mitnehmer. uber den Urn- 
fang vert ei It. angebraeht. Die Mitnehmer sitzen parallel zur 5 
Rotationsachsc der Trommel und sind radial nach auBen 
ausgerichtct. Eine doppelwandige Kammcr aus dielektri- 
schern Material, uingibt mil ihrcr Innenwand die Trommel 
mil ihren Mitnehinern bis auf cinen oberhalb der Drehachse 
liegenden offenen Bereich beruhrungslos und aquidistant. 10 
liine Prozessgutaufgabevorrichtung mundet in den offenen 
Bereich der Kammer und dockt mil ihreni obenliegenden 
Bereich ihrer Mundung an der Innenwand der Kammer am 
oberen Rand des off en liegenden Bereichs an. Am unten lie- 
genden Bereich der Mundung ist ein Zufiihrrechen ange- 15 
baut, durch den die Mitnehmer der Trommel laufen. Eine 
Austragsschurre setzt am untenliegenden offenen Bereich 
der Kammcr an der Innenwand an. Ein Austragsrcchcn, 
durch den die Mitnehmer der Trommel nach dem Auftau- 
chen aus der Prozessflussigkeit ebenfalls laufen. sammelt 20 
das herangeforderte, inzwischen elektrisch prozessierte Pro- 
zessgut auf und lenkt es auf die Austragsschurre zum Wei- 
lertransport. 

[0023] In der Aufstellung im tiefstliegenden Bereich der 
Reaklionskaiiimer ist in der auBeren Begrenzung der Reak- 25 
tionskammer mindestens eine zur Trommel hin blank lie- 
gende Elektrodengruppe aus mindestens einer Elektrode 
eingelassen. die sich hochstens iiber die Hone der Trommel 
erstreckt. Diese ist iiber einen hochspannungsgeeigneten, 
gesteuerten oder im Selbstdurchbruch betrieben, schnellen 30 
Schalter an eine extemen elektrischen Energiespeicher, der 
fiir den Zweck hinreichend schnell an die Elektrodengruppe 
gelegt werden kann, nur an diese Elekirodengruppe ange- 
schlossen. Innerhalb vorgebbarer Zeitabstande wirdjeweils 
ein hohes elektrisches Potential an diese Elektrodengruppe AS 
gelegt. wodurch sich zu der auf der Trommel montierten Po- 
tentiate lektroden hin, die iiber die Tromnielachse geerdet ist, 
ein moglichst homogenes elektrisches Fcld ausbildet, das 
stets so stark ist. dass das mitgenommene, sich in der Pro- 
zessflussigkeit befindliche Prozessgut elektroporien wird. 40 
10024] Bei der betriebsbereiten Anlage ist die zum Mantel 
der Trommel hin exponierte Flache jeder Elektrodengruppe 
stets vollstandig von der Prozessflussigkeit benetzt. Auch ist 
jede Elektrodengruppe uber einen eigenen Schalter an einen 
eigenen elektrischen Energiespeicher angeschlossen. Ein 45 
solcher Energiespeicher ist meist eine schnell entladbare 
Kondensatorbank. urn den elektrischen Fcld- bzw, Span- 
nungsanstieg in den Reaktionsbereichen stets hinreichend 
schnell zu schafYen. Hierfiir sind etwa Marxgeneratoren gut 
gecignct. 50 
[0025] Weiter Merkmale, die einerseils zweckmaBig sind 
und andrerseits einen Betrieb mil gutem konstanten Lang- 
zeitverhalten ermoglichen, sind: 

So ist es erforderlich, das Prozessgut mit geringer Rotations- 
geschwindigkeit zwangsweise zu fordem und im Eintauch- 55 
bereich (Entgasungszone) zu entliiften. Im Bereich der 
Hochspannungsbehandlung (Reaktionszone) ertahrt das 
wahrend der Bepulsung aufgebaute elektrische Feld durch 
die Relativbewegung der Elektroden unterschiedliche Aus- 
richtungen, was zu einer deutlichen Verbesserung des Be- 60 
handlungserfolgs fuhrt. 

[0026] Wahrend des Betriebs steht der Pegcl der Prozess- 
flussigkeit stets zwischen der Rotationsachse der Trommel 
und den am hochsten sitzenden Pulselektroden bzw. Elek- 
trodengruppe n. Der Eintauchbcrcich in die Prozcssflussig- 65 
keit ist iiber cine Tiefe von mindestens zwei mal dem Ab- 
stand zwischen den Potential- und Pulselektroden zur siche- 
ren Entluftung und dam it Befreiung von Lu ft blase n des Ge- 
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misehes aus Prozessgut und Prozessflussigkeit elcktroden- 
frei gch alien. 

[0027] Die gesamtc Anlage ist gegenuber der Umgebung 
elektromagnetisch abgeschirmt. um Storungen an auBcrhalb 
liegendem Gerat und liegenden Einrichlungen nicht eintrc- 
ten zu lassen. 

[0028] Die Erfindung wird in ihrer Funktion und ihrem 
Aufbau im folgenden anhand der Zcichnung noch naher er- 
lautert. Die Zeichnung besteht aus den Fig. 1 bis 3. Sie zei- 
gen im einzelnen: 

[0029] Fig. 1 Schnitt Seitenansicht des Elektroporations- 
reaktors 

[0030] Fig. 2 Axialcr Schnitt durch den Elcktroporations- 
rcaktor. 

[0031] Fig. 3 Abwicklung der Mantelflachen des Reakti- 
onsraums mil Elektrodenanordnung. 

[0032] Die folgendc Beschreibung erfolgt am Beispiel der 
Bchandlung von Ruben: 

[0033] Die zuvor gewaschenen Ruben gelangen iiber die 
Produktaufgabevorrichtung 13 und den Zufiihrrechen 6 in 
die Zufiihrzone a des Elektroporationsreaktors und kommen 
in der Forder kammer zum Liege n. Die Forderkammer oder 
der Spalt mit Reaktionszone wird durch die Trommel 7 mit 
hier einem dielektrischem Uberzug und die auBere Begren- 
zung der Reaktionskammer 12 gebildet. 
[0034] Durch das Drehen der Trommel iiber die Antriebs- 
einheit 4 streifen die Mitnehmer S die Ruben vom Zufiihrre- 
chen 6 ab und Ziehen diese in den Forderspalt zwischen 
Trommel 7 und auBerer Begrenzung 12 der Reaktionskam- 
mer. Die zunachst noch trocken geforderten Ruben gelangen 
nach ca. einer V4 Umdrchung der Trommel 7 in die Prozess- 
flussigkeitsvcrlage, hier Wasser, des Elektroporationsreak- 
tors. Den Eintauchbereich bildet die Entgasungszone b. Hier 
wird durch geeignete MaBnahmen wie Wassereindiisung, 
Vibration oder sonst dafiir geeignete MaBnahmen. anhaf- 
tende Luftblasen und Luftblasen uberhaupt. entfemt. Dies 
ist wichtig, da die beim Durchschlagen der Hochspannung 
an Gasblasen Schockwellen entstehen, die den Reaktor all- 
mahlich, also langer- oder langzeitlich in seiner Funktion 
beeintrachtigen, ihn sogar zerstoren. 

[0035] Nach dem Eintauchen in die Wasservorlage und 
der Entgasung werden die Ruben sukzessive in die Reaku- 
onszonen c gefordert. Das sind gemaB Fig. 1 zwei, kann 
auch nur eine sein. konnen aber auch mehr als zwei sein. Die 
Pulsspannung, hier bis zu einigen 100 kV. wird uber die me- 
tallischen Elektroden 1 in das Wasser eingekoppelt. Die mit 
Hochspannung beaufschlagbaren Elektroden 1 sind hier in 
der noch span nungsisolie re nden Wand der Kammer 12 ohne 
Uberhohung zur Trommel hin eingebaut (siehe Fig. 1, 2 und 
3;. Die fur die Hochspannungsentladung erforderlich en Ge- 
genelektroden 2 bzw. das Bezugs- oder Erdpotential ist in 
der Mantelflache der Trommel 7 durch die in den Spalt ex- 
ponierten blanken Metall hergestellt (siehe die Abwicklung 
in Fig. 3). Durch den Winkelversatz der einzelnen Pulselek- 
troden ertahrt das elektrische Feld ebenfalls unterschiedli- 
che Ausrichtungen. 

[0036] Nach dem Weiterdrehen der Forderkammern he- 
ben die Mitnehmer die prozessierten Ruben aus dem Was- 
serbad. sie w erden dann iiber den Austragsrechen 14 aus der 
Forderkammer abgestreift. Hierbei kann das Rubenmaierial 
abtropfen und wird iiber die Austragsschurre 15 der weite- 
ren Verarbeitung zuge fuhrt. 

[0037] Mitnehmer 5, Reaktorgehause 11 im Bereich der 
Reakiionskammer. dielektrische Isolationsschicht der Trom- 
mel 7 sowic Hochspannungsisolation der Pulselektroden 12 
sind aus elektrisch isolierendem Wcrkstoff wie Polyethylen 
natur. Polyethylen schwarz. Polypropylen grau. Polyurethan 
PU, verstarktes bzw. glasfaserverstarktem Werkstoffen her- 
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gestcllt, bzw. durch dieses clckirisch isoiicrt. Form und 
Oberflachc der Mitnehiner 5 ist so optimiert, dass die erfor- 
derlichc mechanische Stabililat vorhanden ist und Hoch- 
spannungsgleitentladungcn verhindert. werden. 
10038] Zur Unterdriickung von eiektromagnetischer 5 
Strahlung in die Umgebung ist die Anlage ausreichend, z. B. 
metallisch geschirmt. 

|0039J Die oberhalb des Flussigkeitsspiegels liegende 
Drehachse/Welle 3 der Trommel vermeidet nicht einfach zu 
beherrschendc Abdicht- und damit elektrische Isolations- 10 
problcme. 

Bezugszeichenliste 

1 Elcktrode, Elektrodengruppe 15 

2 Bezugspotential- bzw. Erdpotentialelektrode 

3 Rotationsachse, Welle 

4 Antricbscinhcit, Motor 

5 Mitnehmer 

6 Zufuhrrechen -0 

7 Trommel 

8 Potentialabgriff 

9a Potentialanschluss Impulserzeugung 
9b Pulsanschluss Impulserzeugung 

10 Hoehspannungsdurchfuhrung 25 

11 Reaktorgehause 

12 Rcaktionskammer 

13 Produktaufgabevorrichtung 

14 Austragsrechen 

15 Austragsschurre 30 
a Zufuhrzone 

b Entgasungszone 

bl Fiillstand Prozessflussigkeit Ablauf 

c Reaktionszone, wirksamer Bereich kritische elektrisches 
Feld 35 
dl Fiillstand Prozessflussigkeit Zulauf 
d Austragszone 
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1. Elektroporationsreaktor zur kontinuierlichen Pro- 
zessierung von stuckigen Produkten, dem Prozessgut, 
wie Agrarprodukten, wie Zuckerriiben, KartofYel, Ge- 
miise, Obst, Heilpflanzen und auch tierische Produkte, 
in einer Prozessflussigkeit mit Hochspannungsimpul- 45 
sen 

bestehend aus: 

einer kreiszylindrischen metallischen Trommel (7) mit 
dielektrischen Uberzug oder ganz aus dielektrischern 
Material, 50 
die. horizontal liegend, urn ihre Zylinderachse/ Rot at i- 
onsachse mit 0,5 bis 4 Umdrehungen pro min umlaufen 
kann, 

Mitnehmem (5) auf der auBeren Mantelwand der 
Trommel (7), die darauf gleichverteilt um den Umfang 55 
angebracht sind. 

einem Gehause (11) aus dielektrischern Material, 

das mit seiner Reaktorwand (12) die Trommel (7) mit 

ihren Mitnehmem (5) bis auf einen oberhalb der Rota- 

tionsachse (3) liegenden offenen Bereich beruhrungs- 60 

los aber aquidistant umgibt, 

einer Prozessgul-Aufgabevorrichtung (13), 

an deren unterem Bereich ein Zufiihrrechen (6) ange- 

baut ist, der an der Zufuhrzone (a) des Elektroporati- 

onsrcaktors angebracht ist und durch den die Mitnch- 65 

mer (5) der Trommel (7) laufen, 

einer Entgasungszone (b), einer Reaktionszone (c) im 
Spalt zwischen der Trommel (7) und der Reaktorwand 



(12) des Gchauses (11) sowie einer Austragszone (d). 
die von den Mitnahmefinger (5) durchlaufcn werden, 
einem Austragsrechen (14), 

durch den die Mitnehmer (5) der Trommel (7) laufen, 
um das herangebrachte, inzwischen prozessierte Pro- 
zessgut aufzusammeln und auf einer an der Austrags- 
zone (d) ansetzenden Austragsschurre (15) zu lenken, 
mindestens einer zur Trommel (7) hin blank liegenden 
Elektrodengruppe (1) aus mindestens einer Elektrode 
(1) im tiefstliegenden Bereich der Reaktorwand (12), 
die sich hochstens uber die Lange des Trommelmantels 
erstreckt und stcts vollstandig von der Prozessflussig- 
keit benetzt ist und jede Elektrodengruppe uber einen 
eigenen Schalter an ein eigenen elektrischen Energie- 
speicher angeschlossen ist, 
und 

Gruppen von Offnungen (2) im dielektrischen Uberzug 
auf der metallischen rommcl (7) zum Spalt hin odcr 
Gruppen von zum S: ..it hin blank liegenden geerdeten 
Elektroden darauf o....:t auf der Trommel (7) aus dielek- 
trischern Material, 

wobei die blank liegenden Elektrodenfiachen auf der 
Trommel (7) uber die Trommelachse (3) geerdet sind, 
um im Spaltbereich der mit Hochspannung zu beauf- 
schlagenden Elektrodengruppe innerhalb von hoch- 
stens 3 psec eine elektrische Feldstarke von 10 kV/cm 
einrichten zu konnen, damit das mitgenommene, sich 
in der Prozessflussigkeit befindliche Prozessgut an sei- 
nen biologischen Zellen entlang deren jeweiliger 
Hauptachse z, langere Achse einer biologischen Zelle, 
nundestens einmal beim Durchgang die Schwelienpo- 
tentialdifferenz 

A<p = z-E = 10 V 

flir irreversible Elektroporation erreicht, 
einer Prozess-Flussigkeitsfullung im Spalt mit einem 
Pegel unterhalb der Drehachse (3) und oberhalb der 
hochstliegenden Elektrodengruppe, 
eine Tiefe des Eintauchbereich des Prozessgut in die 
Prozessflussigkeit, die Entgasungszone (b), uber nun- 
destens eine Spaltbreite zur sichem Entluftung des Ge- 
misches aus Prozessgut und Prozessflussigkeit. 

2. Elektroporationsreaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass, die an der Trommel (7) ange- 
brachten Mitnehmer (5) einen dielektrischen Uberzug 
haben oder aus einem dielektrischen Material sind, bie- 
gesteif und an ihrer exponierten Oberflache abriebfest 
und inert gegen die Prozessumgebung sind. 

3. Elektroporationsreaktor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass, die an der Trommel angebrach- 
ten biegesteifen Mitnehmer (5) elastisch gelagert sind. 

4. Elektroporationsreaktor nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass, die Anlage 
durch eine metallische Umhullung nach auBen hin 
elektroniagnetisch * J . nt ist. 
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Drehrichtung angegeben) 
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